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1 UVOD  
 
Rastline na Zemlji uspevajo na zelo različnih območjih. Nekaterim območjem pravimo 
ekstremna območja. Da lahko uspevajo na njih, so morale rastline razviti razne mehanizme 
prilagoditev (Flowers in Colmer, 2010). Eno od teh območij so tudi slana tla. Rastlinam, ki 
rasejo na slanih tleh, pravimo halofiti ali slanuše. Nekatere rastline, rekretohalofiti, so same 
skozi evolucijo razvile solne ţleze za shranjevanje in odstranjevanje preseţkov soli iz 
rastline (Dassanayake in Larkin, 2017). Mejo med halofiti in glikofiti so določili Flowers 
in sod. (2010), ta meja je koncentracija 80 mM NaCl v talni raztopini. 
 
Preseţki soli v tleh se pojavljajo zaradi raznih motenj v okolju. Te motnje so lahko 
dvigovanje gladine morja na obalah, erozije in človek (Dassayake in Larkin, 2017). Največ 
slanih tal torej najdemo neposredno na morskih obalah ob zalivih, morjih, slanih jezerih, 
solinah, slanih močvirnih travnatih ter tropskih in subtropskih conah, saj je tam več 
izhlapevanja iz tal, kot je padavin in se zato kopičijo poleg Na+ in Cl- tudi ostali ioni, kot 
so na primer K
+
, Ca
2+
, Mg
2+
, 
 
SO4
2-
, NO3
-
, PO4
3-
, B
- 
 in  HCO3
-
 (Evert, 2006 in Fahn in sod. 
1988; Shabala in sod., 2014; Flowers in sod., 2010). Pri nas najdemo slanuše na morski 
obali na Primorskem, ob solinah in tudi kot plevele na njivah, poljih in vrtovih.  
 
Od vseh višjih rastlin na svetu, je le okoli 0,25 % halofitov, kar pomeni, da le ta deleţ 
rastlin lahko zaključi cel ţivljenjski cikel kljub slanim tlom. Nimajo pa vsi halofiti tudi 
solnih ţlez. Te so bile odkrite le pri 50 vrstah iz 14 druţin, vendar še niso bile vse natančno 
opisane in raziskane (Dassayake in Larkin, 2017). Največ solnih ţlez se pojavlja na listih, 
poleg listov pa se ţleze lahko pojavljajo tudi na drugih delih rastline, npr. na steblu (Statice 
pruinosa in Mesembryanthemum crystallinum) ali cvetu (Mesembryanthemum 
crystallinum), kar lahko vidimo na Sliki 1. Glede na koncentracijo soli v tleh, se razlikuje 
tudi gostota solnih ţlez na rastlinskih organih. Pri večjih koncentracijah soli so ţleze bliţje 
skupaj in jih je več. Lahko se pojavljajo na eni ali na obeh straneh listov. Pri manjših 
koncentracijah jih najdemo na listih manj in pri določenih vrstah le na enem delu lista 
(Liphschitz in Waise, 1982).  
 
 
 Slika 1: Primer solnih ţlez na steblu in cvetu pri Mesembryanthemum crystallinum (Oh in sod., 2016: 4) 
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V diplomski nalogi so zbrane ugotovitve raziskav razširjenosti zgradbe in evolucije 
različnih tipov solnih ţlez. V diplomskem delu bom opisala različne tipe solnih ţlez, kako 
so se ti tipi evolucijsko razvili in kakšne so glavne razlike med temi tipi. Omenila bom tudi 
vrste rastlin, ki vsebujejo ţe prej omenjene tipe solnih ţlez. 
2 SLANOSTNI STRES 
2.1 STRES V RASTLINAH NA SLANIH RASTIŠČIH 
 
Rastline, ki rastejo v slanih tleh, so podvrţene stresu. Rastlini lahko začne primanjkovati 
vode, saj se zaradi osmotskega tlaka prosta voda veţe na soli v tleh in ni dostopna rastlini, 
saj je v rastlini manjša koncentracija soli. S tem se zmanjša turgescenca in vodni potencial, 
reţe pa se začnejo zapirati (Slika 2). Soli so v preveliki koncentraciji toksične (Munns in 
sod., 1995; Munns, 2002), saj povzročijo slabšo rast listov, hitrejše staranje listov in 
posledično manjšo fotosintezo (Munns, 2002). Posledica slanosti je lahko nepravilno 
delovanje encimov in neravnovesje mineralov. Posledica tega lahko pride do slabše rasti, 
slabše moţnost razmnoţevanja in propada rastline (Roy in sod, 2014). Adolf in sod. (2013) 
pišejo tudi o tem, da semena v slanih razmerah sploh ne vzklijejo in do razvoja rastline niti 
ne pride. Pri nekaterih rastlinah ni nevarna velika koncentracija natrijevega iona, ampak 
odziv rastline na povečano osmolarnost (Tester in Devenport, 2003). 
 
2.2 PRILAGODITVE RASTLIN NA SLANOST 
 
Rastline so razvile različne mehanizme prilagoditev na slanostni stres. Poznamo 
prilagoditve, kot so debelina listov, debelina kutikule, poraščenost s trihomi, nočna 
aktivnost rastline (CAM fotosinteza) in solne ţleze ter kemične prilagoditve (Slika 2). 
Rastlina lahko sol izloči iz rastline ali pa tolerira povečano koncentracijo soli v celici, 
natančneje v vakuoli (Parida in sod., 2004 in Fahn in sod., 1988). Rastlino, ki sol izloča 
direktno iz ţleze imenujemo ekso-rekretohalofit; rastlino, ki pa sol shrani v vakuolah 
imenujemo endo-rekretohalofit (Dassanayake in Larkin, 2017). 
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Slika 2: Odzivi rastline na sol v tleh (prirejeno po Rahman in sod., 2017; Parida in sod., 2004: 325) 
 
Običajno je toleranca rastlin na sol rezultat sodelovanja različnih mehanizmov izločanja 
soli iz rastline (Roy in sod., 2014), a pri nekaterih rastlinah vidimo, da en mehanizem bolj 
izstopa kot drugi. Ti mehanizmi prilagoditev rastlin na slana tla so:     
- osmotska toleranca, 
- izločanje ionov (skozi liste, korenine, stebla), 
- tkivna toleranca (vakuole). 
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Munns in sod. (1995) so s poskusom na pšenici in ječmenu ugotovili, da ima odziv rastline 
na slanostni stres dve fazi. Obe vrsti sta se odzvali najprej na osmotskem nivoju, saj ni bilo 
zadostne razpoloţljivosti vode v rastlini, potem pa je sledil še odziv zaradi toksičnosti 
ionov soli. To nam pove, da se mehanizmi prilagoditev prepletajo in medsebojno 
sodelujejo. 
3 SOLNE ŢLEZE 
 
Solne ţleze so enostavno ali kompleksno sestavljena tkiva, ki kopičijo sol. Zgrajene so iz 
treh različnih tipov celic, ki imajo različne naloge pri shranjevanju in odstranjevanju soli iz 
rastline (Liphschitz in sod., 1975). Pojavljajo se le pri omejenem številu halofitskih rastlin, 
največ iz druţin trav, metlikovk in nekaj metuljnic (Flowers in Colmer, 2008). V splošnem 
gre za običajne epidermalne ali trihomske celice, ki shranjujejo minerale soli in nekatere 
organske snovi (Fahn in sod., 1988) v vakuolah posebnih celic v listu, na površini lista ali 
drugega organa rastline. S tem ohranjajo optimalen nivo soli v rastlini (Thomson in sod., 
1969). Fahn (1988) citira Haberlanda (1918), ki jih je najprej imenoval 'epidermalne 
hidatode', 'akutne hidatode' ali 'pasivne hidatode'. Thomson (1975) je ugotovil, da so te 
ţleze prisotne najpogosteje na listih rastlin. Istega leta pa so Liphschitz in sod. (1975) 
ugotovili, da se pojavijo lahko na obeh straneh listov.  
 
3.1 EVOLUCIJA SOLNIH ŢLEZ 
 
Kako se je evolucijsko razvijala toleranca na slanost in tudi solne ţleze, so opisali Flowers 
in sod. (2010). Ko se je v srednjem paleozoiku začelo razvijati kopensko ţivljenje, so 
morale kopenske rastline na obalah razviti mehanizme prilagoditve na slanost. Takrat so se 
iz trihomov razvile solne ţleze. Pri nekaterih rastlinah je teţko določiti, ali gre za trihome 
ali prazno mehurjasto celico solne ţleze (Shabala in sod., 2014).  
 
Prilagoditev na slanost se je razvila večkrat. Po podatkih Dassanayake in Larkina (2017) 
kar 70-krat pri travah in le 12-krat pri dvokaličnih kritosemenkah. Med različnimi obdobji 
so na primer trihomi pri travah večkrat dobili in spet izgubili funkcijo izločanja soli iz 
rastline. Evolucija pa se je neodvisno odvijala pri različnih druţinah rastlin. V primeru 
Asterid, Rosid in trav, se  je razvoj pri vsaki od teh druţin odvijal v drugem časovnem 
obdobju in na različen način. Zato imamo tudi različne tipe ţlez, z več podtipi. Asteride 
veljajo za največji razred, s kar 144 druţinami. Halofite najdemo v petih druţinah Asterid. 
Solne ţleze se pojavljajo v štirih redovih: Ericales, Lamiales, Caryophyllales in Solanales 
(Tabela 1 in Slika 3). V primeru Rosid pa imajo med 140 druţinami le 3 druţine vrste s 
solnimi ţlezami. Te druţine so: Combretaceae, Malvaceae in Moraceae (Slika 5).  
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Preglednica 1: Odporni redovi z % odpornih druţin in vrst (Flowers in sod., 2010: 608) 
Red Število 
druţin 
Število druţin 
s halofiti 
% druţin s 
halofiti v 
redu 
Število vrst 
halofitov 
%  vseh vrst 
halofitov 
(345)
A 
Caryophyllales 34 9 26 74 21,4 
Alismatales 14 7 50 61 17,7 
Malpighiales 40 4 10 35 10,1 
Poales 16 4 25 28 8,1 
Lamiales 25 5 20 24 7,0 
Myrtales 12 4 33 22 6,4 
Fabales 4 1 25 21 6,1 
Malvales 10 1 10 18 5,2 
Ericales 25 6 24 13 3,8 
Arecales 1 1 100 11 3,2 
Gentianales 5 4 80 9 2,6 
Sapindales 9 3 33 8 2,3 
Asterales 11 2 18 8 2,3 
Zygophyllales 2 1 50 3 0,9 
Apiales 7 1 14 3 0,9 
Magnoliales 6 1 17 2 0,6 
Solanales 5 1 20 2 0,6 
Celastrales 4 1 25 1 0,3 
Fagales 8 1 13 1 0,3 
Brassicales 18 1 6 1 0,3 
SKUPAJ 256 58  345 100 
(345)A je celotno število halofitov v analizi 
 
Vse večje antropogeno povzročeno zaslanjevanje tal je vodilo v raziskave v smeri 
prilagoditev rastlin na slana tla in iskanje na slanost tolerantnih vrst. Ugotovljeno je bilo, 
da lahko poleg naravnega evolucijskega razvoja ţlez pri nekaterih rastlinah tudi umetno 
izzovemo, da se posebni mikrolaski spremenijo v solne ţleze ob izpostavljanju rastlin v 
slanem substratu. Nekatere vrste rastlin imajo namreč mikrolaske, katerih prvotna naloga 
ni izločanje soli, čeprav bi mikrolaski lahko opravljali to nalogo. Z izpostavljanjem soli so 
dosegli, da je rastlina začela mikrolaske uporabljati tudi za ta namen – izločanje soli 
(Ceccoli in sod., 2015) 
 
Druga rešitev za prilagajanje na slana tla pa je kriţanje tolerantnih in netolerantnih rastlin. 
A kljub napredni tehnologiji vsi geni za toleranco niso še poznani. Roy in sod. (2014) 
trdijo, da je toleranca preveč kompliciran sistem, da bi lahko enostavno selekcionirali 
tolerantne rastline. Potrebno bi bilo razširiti genske in genomske markerje ter bolje 
spoznati sodelovanje različnih mehanizmov toleranc. Dassanayake in Larkin (2017) 
potrjujeta, da bi pri repnjakovcu (Arabidopsis) najlaţje dosegli genske spremembe, saj so 
trihomi te druţine najbolj natančno raziskani in raziskovalci z njimi najlaţje delajo.  
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Slika 3: Kladogram redov halofitov. Z rdečo barvo so obarvani tisti redovi, ki prenesejo koncentracijo nad 200 mM NaCl 
v tleh. Redovi, ki imajo solne ţleze, pa so označeni z belo piko (Flowers in sod., 2010: 606) 
 
3.2 RAZVOJ SOLNE ŢLEZE 
 
Na Sliki 4 je prikazan razvoj solne ţleze z mehurjasto celico. Na začetku razvoja imamo na 
površini rastlinskih organov epidermalne celice (E). Nekatere od teh celic se delijo in 
tvorijo zgornjo celico (S) in spodnjo celico (I). Zgornja celica pa se še dodatno razdeli na 2 
celici, to sta (A) in (B) celici, kot vidimo na sliki 4 (D). Vrhnji A del se spremeni v veliko 
mehurjasto celico z veliko vakuolo, B del pa postane peceljna celica, ki premešča soli iz 
notranjosti lista v veliko mehurjasto celico. 
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Legenda: E - epidermalna celica 
S - zgornji del  
I - spodnji del  
A - A del 
B - B del 
SC - peceljna celica 
BC - mehurjasta celica 
 
Slika 4: Nastanek solne ţleze z mehurjasto celico (Smoaouc in sod.,  2011) 
 
3.3 ZGRADBA IN DELOVANJE SOLNIH ŢLEZ 
 
Zgradba solnih ţlez je odvisna od vrste rastline. Zgradba sovpada namreč tudi z drugimi 
mehanizmi prilagoditve na slanost in lastnostmi rastline. Vsaka skupina rastlin ima namreč 
svojevrstno prilagojen transport in skladiščenje soli. Glede delovanja ločimo dve vrsti 
solnih ţlez. V prvo skupino uvrščamo ţleze, ki sol izločajo direktno iz rastline, v drugo 
skupino pa tiste, ki jo shranjujejo v vakuolah posebnih shranjevalnih celic (Dassanayake in 
Larkin, 2017). Glede na zgradbo ţlez razlikujemo tri skupine solnih ţlez (Agarie in sod., 
2006): enocelične, dvocelične in večcelične ţleze. Mikroskopske študije Shimonyja in sod. 
(1973) so pokazale nekatere podobnosti v zgradbi solnih ţlez rastlin iz rodu Avicennia in 
solnih ţlez tamariš. Te podrobnosti sta upoštevala Dassanayake in Larkin (2017) pri njuni 
razporeditvi solnih ţlez v skupine, kot jih vidimo na Sliki 5. Razlike med različnimi 
halofiti pa niso samo v samem delovanju, ampak tudi v zgradbi rastline (debelina kutikule, 
mehurjasta celica nad epidermom, trihomom podobni izrastki) (Fahn in sod., 1988) in 
načinu izločanja soli iz celice (Evert, 2006). 
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Slika 5: Razporeditev druţin rastlin v razrede glede na tipe različnih solnih ţlez (Dassanayake in Larkin, 2017: 3-4) 
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Preglednica 2: Halofiti s solnimi ţlezami in struktura ţlez (Dassanayake in Larkin, 2017: 5-6) 
 
DRUŢINA VRSTA STRUKTURA 
Asteride   
Acanthaceae Acenthus ebracteatus*,  A. 
ilicifolius* Avicennia 
germinans*, A.officinalis*,  A. 
marina* 
Zgrajena je iz shranjevalnih, peceljnih in bazalne celice 
Convolvulaceae Cressa cretica Več shranjevalnih celic nad eno peceljno celico, z bazalno 
celico 
Oleaceae Phillyrea latifolia Nekaj shranjevalnih celic, peceljna celica in bazalna celica 
oblikovana v epidermalno vdolbino 
Primulaceae Aegiceras corniculatum* 
 
 
Glaux maritima 
 
 
 
Samolus repens 
24-40 shranjevalnih celic povezanih z bazalno celico na vrhu 
sub-bazalne celice 
 
Velika bazalna celica z vakuolo, peceljna celica in 4-8 
shranjevalnih celic z gosto citoplazmo, ki so nameščene v 
epidermalno vdolbino 
 
6-12 neenako velikih shranjevalnih celic na eni peceljni celici 
in v epidermalno vdolbino ugreznjena bazalna celica 
Solanaceae Nolana mollis# 
 
Solne ţleze potrjene, a struktura ni še raziskana 
Caryophyllales   
Aizoaceae Mesembryantemum 
crystallinum#,,  M. nodiflorum# 
, Aizoon canariens 
Velika vakuolizirna mehurjasta celica 
 
Amaranthaceae Atriplex amnicola, A. 
canescens,  
A. lentiformis, A. semifunaris 
Bienertia sinuspersici + 
 
Chenopodium quinoa, 
 C. alba 
Dvocelična ţleza z veliko mehurjasto celico in peceljno celico 
 
 
 
 
Močno vakuolizirana mehurjasta celica je povezana z 
peceljno celico, ki ima gosto citoplazmo 
 
Frankeniaceae Frankenia grandifolia Dve veliki vakuolizirani zbiralni celici in šest shranjevalnih 
celic 
Plumbaginaceae Aegialitis annulata*,  
A. rotundifolia* 
 
 
Armeria canescens 
 
Limoniastrum guyonianum, 
L. monopetulum 
 
Limonium bicolor, 
L.delicatulum, L.furfuraceaum, 
L. gmelinii, L. linifolium, 
L.perezii,  L. plantyphyllum 
 
Razporejene v tri obroče, kjer sta notranja dva obroča iz 
celic z velikimi vakuolami, zunanji obroč pa iz manjših 
bazalnih celic z gosto citoplazmo 
 
12 ţleznih celic in 4 podporne celice 
 
Poglobljena, vrčasta ţleza iz več celic 
 
 
Ţlezo sestavlja 16 celic,  štiri tipi (shranjevalne, podporna, 
bazalne celice in zunanja ter notranja skledasta celica)  
Se nadaljuje 
Markočič N., Zgradba solnih ţlez pri rastlinah.  
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DRUŢINA VRSTA STRUKTURA 
Tamariaceae Reaumuria soongorica, R. 
trigyna 
 
 
Tamarix androssowii. T. 
ahylla, T.hispida, T. minao, T. 
petrandra,  
T. usneoides 
Notranje in zunanje shranjevalne celice so urejene v 
skledasto kutinizirano obliko na vrhu bazalne celice. 
 
Dve močno vakuolizirani bazalni celici in šest shranjevalnih 
celic z gosto citoplazmo. 
Roside   
Combretaceae Laguncularia racemose* Poglobljena večcelična ţleza  
Malvaceae Gossypium hisutum Podrobna struktura ni raziskana a vsebuje večcelične ţlezne 
trihome 
Moraceae Ficus formosana Večcelični ţlezni trihomi 
Poaceae   
Chloridoideae  
 
Dvocelična ţleza z bazalno zbiralno celico in skledasto 
shranjevalno celico 
Cynodonteae Aleuropus littorialis+, Buchloe 
dactyloides+, Bouteloua spp. + 
Chloris gayana+, Cynodon 
dactylon+, Dactyloctenium 
aegyptium+, Diplache fusca+, 
Distichlis spicata+, Eleusine 
indica+, Leptochloa digitata+, 
L. fusca+, Odyssea 
paucinervis+, Pappophorum 
philippianum+ 
Munrao argentina+ 
 
Zoysieae Spartina spp. + 
Sporobulus virginicus+ 
Zoysia spp. + 
 
Oryzoideae Porteresia coarcata enocelični laski v obliki prsta ali klina  
Barve pri druţinah: rdeča- solne ţleze tipa 1, zelena- solne ţleze tipa 2, modra- solne ţleze tipa 3, vijolična- 
solne ţleze tipa 4. 
*mangrove, 
#
CAM vrste,
 +
C4 vrste 
 
3.3.1 Tip 1: Mehurjasta solna ţleza 
 
Ta tip solnih ţlez bi lahko poimenovali tudi solne ţleze z mehurjasto celico. Pojavlja se pri 
druţini metlikovke (Chenopodiaceae). Takšne ţleze imajo rastline iz druţine Aizoaceae, 
kamor uvrščamo novozelandsko špinačo (Tetragonia), in rastline iz druţine ščirovk 
(Amaranthaceae,), metlikovk (Chenopodiaceae) in rod lobodovk (Atriplex). Podrobno 
zgradbo za vsako vrsto lahko vidimo v Tabeli 2.  
Lobodovke uspevajo gojeno in samoniklo tudi v Sloveniji, na primer na obalah 
slovenskega Primorja, kot so Sečoveljske soline. Vrste, ki rastejo tudi v Sloveniji, pa so: 
tolščakasta loboda (Atriplex portulacoides), tatarska loboda (A. tatarica), roţnata loboda 
Nadaljevanje preglednice 2 
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(A. rosea), vrtna loboda (A. hortensis),  kopjelista loboda (A. prostata), dolgolistna loboda 
(A. oblongifolia) in navadna loboda (A. patula) (Martinčič in sod., 1999).  
 
Zgradba ţleze je prikazana na Sliki 5. Za ta tip ţlez je značilno, da so sestavljene iz dveh 
vakuol (V). Ena je pod površino lista, druga pa je v sami mehurjasti celici (BC). Za slednjo 
je značilno, da je večja in tudi pomembnejša za samo izločanje. Do prenosa iz vakuole v 
listu v vakuolo v mehurjasti celici pride po peceljni celici, ki je na Sliki 7 označena s 
črkama (St) (Fahn in sod., 1988). Med nalaganjem soli v tej mehurjasti celici se stene 
zaradi proţnosti raztegujejo. Ko pride do prevelike napetosti celice, ta poči in kristal soli 
izloči na površino lista (Slika 9), kjer ga vidimo kot zrno soli (Fahn in sod., 1988; Singh in 
sod., 2017). Od tam ga izpere voda (deţ, namakanje) ali odnese veter. Za transport soli so 
pomembni tudi protoplast, plazmodezme in potrebne je veliko energije. Obe glavni celici, 
to sta mehurjasta in prevodna, sta obdani s kutikulo, ki je najbolj odebeljena ob straneh 
peceljne celice (Evert, 2006). Kutikula je pomembna, saj preprečuje, da bi se sol spet 
vrnila v celico in v rastlino. 
 
   
Legenda: V - vakuola 
ER - endoplazemski retikulum 
St - peceljna celica 
BC - mehurjasta celica 
 
 Slika 6: Solna ţleza z mehurjasto celico (levo: Fahn in sod., 1988: 232; desno: Yuan in sod., 2016: 2) 
  
  
 
Slika 7: Levo: fotografija lista kvinoje z mehurjasto celico (Emmerich, 2017) in desno: slika stebla ledene zeli 
(Mesembryanthemum crystallinum), prekrita z mehurjastimi celicami polnimi soli (Oh in sod., 2016: 4) 
Markočič N., Zgradba solnih ţlez pri rastlinah.  
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3.3.2 Tip 2: Večcelična solna ţleza 
 
Ta tip zdruţuje najbolj obširno skupino solnih ţlez. Take ţleze ima namreč kar enajst 
druţin halofitov, ki jih lahko razdelimo v 5 skupin glede na zgradbo ţlez (Slika 8). V 
spodnji tabeli lahko vidimo, kakšne so razlike v zgradbi večceličnih solnih ţlez in pri 
katerih druţinah halofitov jih najdemo.  
 
Podtip solne ţleze Druţina rastline 
 
 
Plumbaginaceae 
Frankiniaceae 
Tamaricaceae 
 
 
Acanthaceae 
 
 
Primulaceae 
 
 
Oleaceae 
 
 
Combretaceae 
 
Slika 8: Tipi večceličnih solnih ţlez in pripadajoče druţine rastlin (Dassanayake in Larkin, 2017: 3,4) 
Rod Avicennia spada v druţino Acanthaceae. Iz tega rodu so drevesa, ki rastejo na slanih 
obalah, na primer mangrove. Zanje je značilno, da so solne ţleze sestavljene iz dveh do 
štirih zbirnih celic, ene diskaste peceljne celice in osem do dvanajst radialno razporejenih 
Markočič N., Zgradba solnih ţlez pri rastlinah.  
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shranjevalnih celic. Vrh ţleze je kutiniziran, s posameznimi drobnimi porami v kutikuli. 
Prečne stene peceljne celice so popolnoma in močno kutinizirane z veliko 
plazmodezmami, ki delujejo kot pretočni kanali. Citoplazma skladiščne celice zasede 
večino prostora in ima veliko jedro in številne ribosome (Fahn in sod., 1988). Pretok torej 
poteka kot simplastni tok, v splošnem pa gre za aktivni transport, saj je potreben ATP za 
transport ionov skozi membrano zbiralne in peceljne celice do shranjevalnih celic, iz 
katerih izhaja slana voda skozi pore na površini ţleze (Slika 9, desno).  
 
 
 
Slika 9: Levo: mikroskopska slika ţleze, kjer vidimo Cu-kutikulo, Sc-shranjevalne celice in St-peceljno celico, desno: 
mikroskopska slika solne ţleze in spodaj: fotografija lista mangrove (levo: Tan in sod., 2010: 7; desno: Tan in sod., 2013: 
1417 in spodaj: Chen, 2016) 
Malo drugačna od te podskupine pa je večcelična ţleza tamariš. Za to ţlezo je značilno, da 
je rahlo poglobljena v epiderm (Beck, 2014). Take ţleze najdemo tudi pri druţinah 
Plumbaginaceae,  Frankiniaceae in Tamaricaceae. Pod Tamaricaceae spadajo tudi 
mangrove (Evert, 2006). Tudi v Sloveniji imamo nekaj vrst iz druţin pečnikovk 
(Plumbaginaceae) in tamariševk (Tamaricaceae). Druţina pečnikovk se deli na dva rodova: 
mreţnica (Limonium) in pečnik (Armeria). V Sloveniji imamo vrsti ozkolistna mreţica 
(Limonium angustifolium) in alpski pečnik (Armeria alpina). Tudi druţina tamariševk se 
deli na dva rodova: tamariše (Tamarix) in strojevec (Myricaria). Dalmatinska tamariša (T. 
dalmatica), navadna tamariša (T. gallica) in drobnocvetna tamariša (T. parviflora) so vse 
tri kultivirane vrste v Sloveniji. Iz rodu strojevec pa je bil v Sloveniji najden le nemški 
strojevec (M. germanica) (Martinčič in sod., 1999). Strukture teh ţlez so po besedah Fahna 
in sod., 1988 raziskovali ţe Shimony in Fahn (1968) ter Thomson in sod. (1969). Gre za 
večcelične ţleze, natančneje iz osmih celic. Dve veliki spodnji celici sta zbiralni celici in 
delujeta kot vakuoli za shranjevanje solne raztopine. Skozi njiju se sol simplastno 
transportira skozi plazmodezmo v šest višje leţečih skladiščnih celic, ki so s strani obdane 
Markočič N., Zgradba solnih ţlez pri rastlinah.  
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z epidermalnimi celicami (Thomson in sod., 1969). Območje okoli skladiščnih celic in 
vrhnja plast epidermalnih celic je obdano z debelejšo plastjo kutikule, ki manjka le na delu, 
kjer se skladiščne celice dotikajo zbiralne. Temu pravimo pretočna območja (»transfusion 
areas«) s porami. Čeprav je kutikula teh celic na površini lista zelo debela, je le ta 
prekinjena s porami, skozi katere se lahko izloča voda, ki vsebuje ione soli (slika 10, 
desno). Debela kutikula, ki obkroţa celotno območje skladiščnih celic, je tudi pri tej vrsti 
ţlez pomembna, saj preprečuje povratek soli v rastlino (Beck, 2014) in ob tem prepreči, da 
bi celico zaradi velikih pritiskov na celično steno raztrgalo (Fahn in sod., 1988). 
 
 
 
Slika 10: Prvi podtip večceličnih solnih ţlez slikan pri Limonium bicolor (Yuan in sod., 2016: 2, 4) 
 
3.3.3 Tip 3: Dvocelična solna ţleza 
 
V to skupino spadajo dvocelične solne ţleze, saj jih sestavljata le dve celici, ki sta valjasto 
ugreznjeni med štiri epidermalne celice (Slika 9). To sta bazalna in skladiščna celica  
(Fahn in sod., 1988). Za to vrsto ţlez je značilno, da ţleza ne vsebuje centralne vakuole za 
izločanje soli. Skladiščna celica vsebuje veliko jedro in ima tanko proţno kutikulo. Tvori 
se zbiralni prekat, kjer se shranjuje raztopina nasičenih ionov (Slika 12). Na zunanji steni 
so drobne pore in večje centralne pore, iz katerih izhaja slana vodna raztopina. Pri tem gre 
za aktivni proces izločanja ionov. Ţleze se pojavljajo na spodnji in zgornji strani lista, 
njihova gostota pa je pogojena s koncentracijo soli v substratu (Ceccoli in sod., 2013). 
 
Najdemo jih le pri travah (Poaceae). Ceccoli in sod. (2013) navajajo, da so jih prvič 
raziskali pri rodu metličje (Spartina) ţe leta 1916 (Sutherland in Eastwood, 1916).  
Kasneje pa so ugotovili, da ima solne ţleze veliko rodov trav, a so si te ţleze med seboj 
različne. Našli so jih tudi pri večjem številu Chloridoideae, na primer rodovih Cynodon, 
Sporobolus in Distichlis (Ceccoli in sod., 2013; Singh, 2017). 
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Legenda: Ec - epidermalna celica 
bc - bazalna celica  
cc - skladiščna celica 
mc - mezofilna celica 
Cu- kutikula 
Co - kutikularna kamrica/shranjevalni prostor 
 
Slika 11: Dvocelična solna ţleza, z bazalnim delom (bc) in skladiščnim delom (CC) (levo: Dassanayake in Larkin, 2017: 
3, sredina: Barhoumi in sod., 2008: 198, levo: Shabala, 2013: 1212) 
 
3.3.4 Tip 4: Enocelični laski 
 
Divji riţ (Zizania sp.), ki spada v poddruţino Oryzoideae ima enocelične solne ţleze, ki 
jim lahko rečemo tudi enocelični laski (Slika 12). Pri tem tipu ţlez ločimo daljše in krajše 
laske, daljši laski imajo sposobnost shranjevati sol tudi pri velikih koncentracijah soli v 
tleh, krajši pa se pojavijo, ko se slanost tal zmanjša. Kot kaţe ima Porteresia coarctata 
mehanizem, da zazna količino soli v tleh in glede na njo prilagaja dolţino laskov in gostoto 
laskov na površini listov. Za te laske je značilno, da imajo zelo malo organelov in veliko 
število vakuol za shranjevanje soli (Dassanayake in Larkin, 2017). 
 
 
      
 
Slika 12: Zgoraj sta fotografiji (desno in spodaj) enoceličnih laskov v obliki klina pri travah, spodaj so mikroskopske 
fotografije mikrolaskov (mh) (desno: Matt, 2017, levo: Shabala, 2013: 1212 in spodaj: Ceccoli, 2013) 
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4 ZAKJUČEK  
 
Halofiti so se na ekstremne razmere slanih tal prilagodili z različnimi mehanizmi 
prilagoditev. Čeprav mehanizmi delujejo komplementarno, po navadi eden izstopa oziroma 
prevzame glavno vlogo pri vzpostavljanju odpornosti rastline na slanost. Eden od 
pomembnih prilagoditev so tudi solne ţleze.  
 
V moji nalogi so povzete ugotovitve raziskovalcev, ki so preučevali zgradbo različnih 
tipov solnih ţlez, njihovo evolucijo ter način delovanja. Ti mehanizmi so si pri posameznih 
rastlinah zelo različni. Poznamo štiri različne tipe solnih ţlez, ki se razlikujejo po številu 
celic in po videzu. Delovanje je na splošno enako, saj rastlina vedno teţi k temu, da se 
znebi odvečne soli skozi list ali steblo, če pot skozi korenine ni mogoča. Ločimo ekso-
rekretohalofite, ki sol izločijo skozi mehur ali skozi pore na vrhu ţleze in endo-
rekretohalofite, ki sol shranjujejo v vakuolah. 
 
Vsak tip solnih ţlez je značilen za določene vrste, rodove ali druţine rastlin. Druţina 
metlikovk ima značilne ţleze, ki vsebujejo mehurjasto celico, ki je v celoti na površini 
lista. Drugi tip, kamor uvrščamo večcelične ţleze, je največji, zato jih delimo v pet 
podtipov. Prvi podtip ţlez je značilen za mangrove, ki imajo večcelične ţleze, ki 
skladiščijo sol. Pri teh ne gre več za mehurjasto celico, ampak skupino treh skladiščnih 
celic. Drugi podtip je značilen za tamariše, razlika je v številu celic v ţlezi. Tamariše imajo 
6 skladiščnih celic, ki pa so ravno priključene k epidermalnim celicam. Najbolj enostavno 
so sestavljene solne ţleze trav. Te se ločijo v dva tipa: z dvocelično ţlezo in z enoceličnimi 
laski.  
 
S pregledom literature sem ugotovila, da se znanstveniki zelo trudijo čim bolje raziskati 
zgradbo in delovanje solnih ţlez, kot tudi drugih mehanizmov prilagoditve, da bi bolje 
razumeli samo delovanje solnih ţlez. Z modernejšimi metodami in boljšimi mikroskopi 
lahko sedaj raziskovalci jasneje vidijo razlike v sestavi celic in njihovo nalogo v sami 
ţlezi. Med pregledom starejših in novejših člankov se jasno vidi, da prodiramo z znanjem 
in razumevanjem naprej. Vsako leto je tudi raziskana kakšna nova vrsta rastline s solnimi 
ţlezami. 
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